.‘ Forsvarets Historiska Telesamlingar i

Flygvapnet ===

FHT

2013-03-17

Beskrivnhing av Censor 932

| RRGC/F

Hans Borgstrom, Bengt Olofsson
FO2/13




Beskrivning av Censor 932 ar urspruggh utarbetad som bilaga till dakentet RRGC/F
en viktig komponent i Stril m/60.

For att gora informatieen om Censor 932 mer lakghrglig har texten éverforts till ett nytt
dokument som garna kan lasas helt fristdende fran RR@@KEmentet. Censor 93
beskrivningen innehaller dock vissa uppgifter som ar specifika for RRGC/F.

Censor 932 ingick aven i databehandlingsutrustningar i LFE&3FRIAST och PC Stril
samt i de marina systemen MARIL och SESUB. Aven iiggecflygtrafikledningssystem
som Dataaab levererade ingick C 932 olika konfigurationer.




Innehall
1 SaMMANTAIINING.....ceeiiiiiiiiie e e e e e e e e e ereer e e e e e e e e e e eeeeeeeseseesnmmmeeeeeeeesnne 5
2 Censor 932K, INtrOAUKLIQN........cciiiiiieieee e 6
3  Elektromekanisk uppbyggnad. .............eeeeiiiiiiieemiiiiiiieiiiee e 8
3.1 Allméant, Standardiserat mekaniskt uppbyggnadssystem.............cccccvvveeeeeeennn. 8
3.2 Allmant, elektroniken baseras pa mikrokretstekniken............c.ccccvevvveeeivrernnenn, 8
3.3 Vild Kabeldragning............uueiiiiiiie e eree e 8
I B Qo4 F- Vo b= o OSSOSO PRRRORRRON 9
3.5 KraftmatningSSYSIEML.......cccoe e eeee e 10
3.6 BUSSYSIBIM. ...ttt e e 11
G LG 200 R [ 11T [T o ST 11
3.6.2 Kniptangsbussen, teknisk B@ESNING...........ccccovveiiiiiiiriceee e 11
3.6.3 Censor 932K, iNKOPPING I FOC......ccceiiiiiieeeeieiemme e eme e 13
4 TeKniSK DESKITVNING ......uuiiiiiiiiiiiiiiii e eeee s 14
4.1 Introduktion Dator Censor 932. K. 14
4.2 Systemoversikt Censor 932K ......ooviiiiiiiii e 14
4.3 Censor 932 systemuppbyggnad............ccooiiiiiiiieeeii e 15
4.3.1 SystembloCKSChema..........cccuuiiiiiiiii e 15
4.3.2 Styrenhet (Control Unit, CU).......cccooiieiiieeiiiiiiiieeeie e eeeeeeeeeeeeeeeeee e 16
4.3.3 16 generella regiSter (G . e 16
4.3.4  32-DitS @U@ ...ooeeeiiiiiiiiiieee s 17
T N o= ] (=T0 ] (] (PP PPPP PP PP PR 17
4.3.6  AdreSSAUUEL..........coiiiiiiiieirees s enens bbb e e e e e e e e enere e 17
4.3.7 InStruktionSraknare (1C)........cccouuuiiriiiiiieieeeiie e eeer e 17
4.3.8  AdreSSIreQISIEr (E)....uuuuuuiiiieii i i e e eeeeiee e et eree e e e e e e e e 17
4.3.9  InStruktionSregister (IR).......coooueiiiiiiiiieeieee et e e 17
4.3.10 Programselector (PS)........uuuiuuuiiiiii i eeeess s e e e e e 17
4.3.11 Maskinavbrottsregister (MIR).........ccooiiiiiiiiiiiieeeie e 17
4.3.12 Minnesnyckelregister (SK)... .. 18
4.3.13 Channel SECOr (CS)....ccuuiiiiiiiiiiii e ee e 18
4.3.14 Operators console panel (OCR).........ooooviiiiiiiiieeee e e 18
O O = U I (1] ] 1o o S 19
4.5  Stativkonfiguration...............oooiiiiiiiiiie e e e e e e anes 20
5 Censor 932 maskininstruktionslista..............cc.euvviiiieemriiiie e 21
ST A [ 0T LB Qo o PO OSSP 21
5.2 MaskiniNStruKtONSHISTA........ccoee e 23
O = T= 1S o] (0o [ = 1 1)Y=V = VPRSP 24
G 00 N 11 0T L0141 0] o USRS 24
6.2  BaKOrUN..........oiiiiii e 24
6.3  MICRO ... e e ee e ——rr et e e e e e e e e e an——— ittt aaaaaaaaaan 25
T NS TT =T 0 0] o] =T PP PUPPPPPPRTRN 25
6.5 OperativsSyStem, VEISION. L.......uuuuuiiiiiiiiiiiiiieeeeiieiiee e et e e e e e s rmmme e e 26
6.6  OperativsSyStem, VEISION. 2......cccveiiiiiieeeeeeeimmmeeiie e e e e e et s e e e e e esmmme e e e e e e eeaannas 27
OO o [T 1] o] o] foTo | =1 o o FEU TSP OP P PP PRTPPPPP 27
6.8  LOADER ...ttt et et e e e s ennt et taaaaeaaes 27
8.9 LIS T o ———————————————————— 28
B.10  E DI oo eee et e e et e e e e e e e e e eaar et aaaaaaaaaaaaas 28
G0 5 1 SRR 28
B.12  MERGE .......iiiiiiiiiiiiiiiiee ettt ———e e 28

B.13  OSGi.. . 28



B.14  TRAGCKE ...ttt 29
T T 5 3 PR SSURUUPPRRR 29
Censor 932V ( aw.l.r.ka.r.t.s.c.e.n.s.a.r.nay.........30
A R = 7= 1 (o | (1] o o PP PP PPPPPPPPPPP 30
7.2 Censor 932V, iNtrodUKLION. .........ccuuiiiieiii e 30
7.3 Elektromekanisk uppbyggnad.............ccuuiiiiiiiieeei 31
7.3 1 AlIMAEBNT. .ttt e e e e e e e e e e e e st a e e e as 31
AR T A V41 (o] £ (= SRS 31
AR T Y A1 (o] 5] =10 1= o A PP PPUUP PP PP 32
7.3 4  EIEKITONIK.....uiiiiei et eere e 32
7.3.5  MIKroprogrammeEring..........cceeeeeiiiiieeeiiienne e eeeeeeeeeeeesere s smmme e eenseann s 33
7.3.6  FOrbINANINGSSYSEIM......uuiiiiiiiiiiiiiiii ettt 33
7.4  KraftmatningSSYSIEML.....cccoi i ieiieeeeeeeeee e 33
7.5 Censor 900 DUSSYSIEIN. ......uuuuuiiiiiiiiiiii et 34
4 T8 R = = 1o | (1 T USSP 34
7.5.2 Elektrisk uppbyggnad...........ccccuuiiiiiiiieeeiii e 34
7.5.3 Censor 900 BUS SYSIEIM.......oiiiiiiiiiiiiin e ieemriin et e e eaa s 35
7.5.1 Censor 900 BUSSYSIEIM I MQC......uuuuuiiiiiiiiiiiiiieeeieieeeeer et e e e e e e e e e e e e s s e e e e 36
7.6 Teknisk BESKIVNING.........oooiiiiiiiiii e errnr e e e e e e e e e e eees 37
7.6.1  SYStEMOVEISIKL.....cciiiiiiiiiiii i eeee e eeena e e e e e e e e e e e e e e ean 37
7.6.2 Systemblockschema Censor 932V..........cvviiiiii i e ceeeccie e eeeeen, 38
7.6.3  StativVKONTIQUIALION. .....ccvviiiiiiieeii e 40
7.6.4 Censor 932V maskininstruktionslista.................cooeevvceeee i 42
7.6.5 BaSPrOgramMVala.........cccoeeiimimmmmiiiimmmeeeeeeieeeeesnnnnnnn s smmeeessesnnnnnn e eee e 02
Censor 932E (soauwmrog.p.a.k.o.r.i.s.Cc.en ... 43
S A = 7= 1 (o | 1] o o OO PPRRROPPPPPPPPPPP 43
8.2  Censor 932E, iINtrOAUKLION. ........uuueiiiiiiiiiii et rmmme e 43
8.3 Elektromekanisk uppbyggnad...............uuuiiiiiiiiceei 44
SR Tt R U [ (0] o 7= (o] o PRSP 44
8.3.2  EUIOPAIAMEIL....cciiiiiiiiiiiiiiiee s et e e e eeen s e e e e e e e e e e e e e e e eeeennne s 44
8.3.3  EIEKIrONIK. ...ttt 45
8.3.4  MIKroprogrammMEIiNG........coiieiuuiuiriiiieeieeeiiibbbbbeee e e et e e e e s eeemeeeeeeeeeeeeaaeeeens 45
8.4  Censor 932E DUSSYSIEML........ccooiiiiieieeeeee e 46
8.4.1  VIME-DUSSEN.....cooeeee e 46
8.4.2  SCSHOUSSEI....uuiiiiiiiiiiiiee ettt 46
8.4.3  CeNSOr QOEDUSSEN....cciiiiiiiiieeeeee e et e e e e nene s neeeeees 46
8.5  CeNSOI 932 I IO . ittt eeeeii bbbttt e e e e e e e eeet e e et e e e e e e e e e e e e e e e e s s s ammn s 47
8.6  Teknisk DESKIVNING........cooiiiiiii e aeeaaes 48
8.6.1  SYSIEMOVEISIKL.....cceiiiiiiiiiiiiiteeee e ereea bbbt r e e e e e e e e e eaan 48
8.6.2 Systemblockschema Censor CPU 932V........cccoooiiiiiiiiicceeiie e 48
8.6.3  StativVKONTIQUIALION......ccciiiiiiieiii e 50
8.6.4 Censor 932E maskininstruktionslista..............coovviiiiiceciiiiiiiiee e 50

8.6.5  BaSPIOQIaMVAI@.......cceeiiiiiiiiiiiiiiicmmeeeeeeeeetttiiia s ser e e e e e e e eeen 51



1 Sammanfattning

Med Censor 932 fick rgen for den tiden modern och generellt anvandbar dator som samt
digt var forseddned funktioner som gjorde den sarskilt anvandbar i realtidssystem av den typ
som rgc representeradedatorsystemet C932 ingick dessutom ett avancerat databussystem
som Oppnde vagen dels for flexibel integration av datorerna Censor 220 och Facit DS 9000
och dels for kommande utdkningar av datorsystemet i rgc. Detta var ett mycket viktigt steg i
den tekniska utvecklingen av rgc.

Med Censor 932 och dess bussystem kunde nididare besvarande minnesbegransningarna
elimineras genom att bussystemet medgav flexibel inkoppling av dels primarminne (kéar
minne och senare halvledarminne) och dels olika typer av sekundarminnen (skivminie, ban
station etc.).

Kapaciteten i rgc datorsyem kunde nu med hjalp av bussystemet utokas genom tillférande
av nya datorer. Snabb datator kommunikation realiserades pa ett enkelt satt med hjalp av
databussystemet. Under hela tiden fram till avvecklingen av rgc utnyttjades bussystemets u
byggnadmojligheter. Den slutliga datorsystemkonfigurationen blev ytterst avancerad och
med ett innehall av en mangd olika typer av datorer.

Med Censor 932 kom dessutom en basprogramvara som utgjordes av ett moderntis.k. mult
processing operating system (OS). gdaonutveckling i Censor 932 bedrevs enligt moderna
principer i ett terminalbaserat time sharing system (TSS). Till stoéd for rationell pragramu
veckling tillhandahdlls ett antal hjalpmedel i form av bl.a. en symbolisk assembler, rett spa
ningsprogram for tésoch verifiering av utvecklad programkod och ett systemgeneriogspr
gram for sammanfogning av programmoduler till ett slutligt programsystem.

Under hela tiden fram till avvecklingen av rgc utvecklades Censor 932 i flera omgamgar. |
ledningsvis utgjorde Gesor 932 i princip en centralenhet (CPU) med enbart primarminne
som datorns minnesenhet och med ett remsbase
behov ersattes oOremsornao med ett sekund?r mi
skivminne. Genontillkomsten av nya typer av integrerade kretsar och ny uppbyggnadsteknik
kunde Censor 932 goras fysiskt mindre. Basprogramvaran forbéttrades kontinuerligt genom
tillférande av nya funktioner och férbattringar.

Foljande uppbyggnadstekniska varianter 8832 har anvarg i rgc:
1 C 932K (kassettvarianten)
1 C 932/ (virkortsvarianten)
1 C 93ZE (europakortsvarianten)

De tre varianterna var helt kompatibla med varandra och samma program kunde koéras i alla
varianterna.



2 Censor 932K, | ntrodukti on

Censor 932K, sorkonstruerades av SRT under aren 1887 kan sagas var en representant

for 2:a generationens datorsystem uppbyggd av den tidens mest populara mikrokretsar (i dag
benamnda som S&fetsar) och med en struktur som gjorde datorn allmant anvandbar (gen

ral pupose computer).

Forebilden for Censor 932 systemarkitektur var det under slutet-taledGorharskandead
torsystemet IBM 360. Datorns instruktionsrepertoar ar i dess struktur hamtad franyeetta s
stem. Censor 932 var tankt att utgora basen olika gysem datorbaserade ledningssystem
och marknadsfordes pa olika satt med broschyrer, annonser etc.

Andra styrande faktorer pa Censor 932 systemarkitektur var de problem man haft med Censor
220 i form av otillrackligt med primarminne samt i praktiken &msaen av ett flexibeltys

stem for inkoppling och hantering av perifer utrustning (skrivare, massminne etc.). | Censor
932 Iostes dessa problem genom inforande av ett mimmuds busshanteringssystem som
medgav tillkoppling av i praktiken hur mycket minsem helst och anslutning av obegréansat
antal typer av perifer utrustning till en Censor 932 genom dels anslutning av progratakontro
lerad utrustning som skrivare, modem etc. och dels anslutning av enheter som arbetade med
direkt minnesacces (DMA). Det avarade databussystemet gjorde det dessutom mgjligt att
skapa multidatorkonfigurationer.

Ett viktigt krav var att datorn skulle kunna mdjliggéra avancerad multiprogammering-(mult
tasking) i realtidsmiljo. Detta realiserades bl. a genom att datorn forsghemkraftfull na-
skinvarustodd programvaljarfunktion som kunde anvandas dels for hantering av utifran ko
mande programvéxlingssignaler och dels av programvaran skapade programvéxlingssignaler.
Genom maskinvarustodet kunde programavbrottsfrekevsen dkatsskiraEn komplett wé

ling av program bestod dels av en maskinvarubunden del om ca 10 mikrosekunder och dels en
programvarubunden del om ca-30 mikrosekunder. Avbrottsfrekvensen kunde darfor hdjas

till battre an 2000 avbrott i sek. En for den tiden imgrade prestanda.

Som ytterligare stod for datorns realtidsfunktion forsags datorn med en med en programme
bar digitalklocka. Baserat pa erfarenheterna fran Censor 220 forsdgs CPU 932 med ett s.k.
maskinavbrottsystem som skulle medge programkontrollesiatehing av uppkomna felsi

ationer (programfel, maskinvarufel etc.) i avsikt att pa ett ordnat satt isolera fel och forhindra
systemstop och darmed oOka systemtillgangligheten.

Bilden nedan visar Censor 932K som fristaende konfigurationen. Datorn destart r e st .
skap. Det vanstra skapet innehaller CPU 932K. Skapet i mitten innehaller Censor 982K inte
na primarminne och skapet till hoger innehaller ett systemgemensamt primarminne (MAS
minnet). Kassettraderna i mitten av skapen utgor elektronike@dasor 932K databugs

stem. | minnesskapen ansléts karnminnesmodulerna till bussystemet. Genom en speciell
funktion i stativet med det systemgemensamma minnet kunde 6vriga enheter och CPU: er fa
atkomst till det gemensamma minnet. Genom en bussvaxelfurgkigrades en mojlighet for

CPU 932K att kunna adressera det systemgemensamma minnet.

Pa rullbordet och skrivbordet till vanster i bilden finns systemoperatérens utrustning i form av
konsolskrivmaskinen IBM Selectric (kand for sitt typhuvud i form av da)kéracit remsi-

sare for laddning av program och data, Facit remsstans for utmatning av data samt datorns
mandverpanel OCP (Operators Control Panel).
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Censor 932K, fristaende konfiguration



3 Elektromekani sk uppbyggnad

3.1 Allmant, Standardiserat mekaniskt uppbyggnadssystem

| likhet med stravandena att utforma Censor 932 att utgora en generellt anvandbar dator sa
tillampades aven denna filosofi pa valet av elektromekanisk uppbyggnadstékrdin-
sammaPrecis som fallet varit under datorteknikdresndom med allskéns specialkonstru

rade omonstero s- hade 2ven det mekami ska u
sande systembitar. FoOr att gora det majligt att skapa en industri fér massproduktioraav mek

nik for elektronik startade man undertten av 66talet olika grupper som skulle 16sa prebl

met med att komma 6verens om en mekanisk byggstandard for elektronisk utrustning. Inom
Standard Radio &garbolag ITT beslutade man anta den s.k-st8&drden (International
Standard Equipment Practjceom standard for de skap i vilka elektronik skulle monteras.
ISERstandarden var pa alla vasentliga punkter lika med den av E@mgean Computer
Manufacturs Association3 a mt i di gt publ i cer ad-systdhuBeslytea st a n d
innebar att det ekaniska byggsattet som tillampats foér Censor 220/120 6vergavs till forman

f © r -syktBniet ISEP. Nu kunde man bygga med billiga byggelement inkopta pa den 6ppna
marknaden. Mekanik och elektronik kunde mattsattas enligt en antagen standard.

3.2 Allmant, elektroniken baseras pa mikrokretstekniken

Infor konstruktionen av Censor 932 hade man inom SRT bestamt att den nya datorn maste
vara baserad pa den nya mikrokretstekniken. Ett stort understkningsarbete genomfordes i
avsikt att valja ndgon av den tidens et av 6&talet) tillgangliga kretsfamiljer. Manga olika

krav skulle uppfyllas. De flesta byggde pa de erfarenheter man dragit fran uppbyggnaden av
Censor 120/220. Genom att tillampa mikrokretsar kunde man dels fa till stand platsbesparing
och dels elimine de problem som alltid finns med spridningen hos egenskapsvardena (e
empelvis kapacitanser) for diskreta komponenter. Med inférandet av mikrokresar kunde man
fa battre kontroll pa egenskaperna hos de producerade elektronikmodulerna och samtidigt
forenklasystemkonstruktionen genom att man i princip enbart kunde agna sig at ats-dimen
ionera elektroniken efter kretsarnas belastningsfaktorer (fan in/fan out) samt angivng fordro
ningstider. Ovriga problem var s& att saga isolerade och osynliga i varje gseisR&nd de
kretsfamiljer som undersoktes kan ndmnas RResfstor Transistor Logic DTL (Diod
Transistor Logig, TTL (Transistor Transistor Logicoch slutligen olika varianter av ECL
(Emitter Coupled Logic)Resultatet blev att man beslutade anvamda-kretsar for up-
byggnad av den nya datorn.

Elektriskt uppfyllde TTl-familjen de olika kraven bast av alla de undersokta kretsfamiljerna
och kommersiellt bedomdes att denna kretsfamilj kunde tankas 6verleva for lang tid. Det var,
som vi idag kan konstera, ett bra beslut. Samma komponentfamilj kan man annu i dag képa
hos Elfa 45 ar (!) efter beslutet.

3.3 Vild kabeldragning.

Overgéng till ISEPstandard innebar att elektronikskdpen for CensoiK9B@nfigurerades

med fasta monteringsramar for kretskort athtekniken med Iostagbara kortramar och lddda
forbindelser som tillampats for Censor 220/120 overgavs. Olika tekniker for forbindningar
mellan signalstift undersoktes. Man fann att den vid mitten aalé® lanseradprototyptek-

niken Wire Wrapskulle vaa en ekonomiskt forsvarbar tillverkningsteknik aven vid produk
ion av mindre serier (som ju var fallet for Censor 932). Elektriskt innebar virtekniken ingen



férsamring relativt kretskorttekniken, snarare tvartom. Med virteknik skapas en forbindelse
mellantva punkter genom att mekaniskt vira en trad kring anslutningspunkternas signalstift
och att trdden drogs narmaste vag dvs. dtegsinte i sarskilda kabelrannor. | fallet Censor
932 tillampades virtekniken pa sa satt att allt signalkablage i statiéeties med tvinnad

trad och att anslutningskabeln mellan signalstiften gjordes med kortast mojliga kabellangd.
Resultat blev utifran betraktat ett skatbo men elektriskt ett narmast valorganiserat system.

3.4 Kortlddan

Vid samma tidpunkt som beslut togs owetgang till ISEPstandard och wirgvrap-teknik

togs aven beslut att Censor 83ihte skulle baseras pa kretskort enl. den modell sormtilla

pats for Censor 220/120. Skalet var att det for detta system 6Over tid visat sig bli opraktiskt,
dyrt och tidskravanel att inféra de med tiden oundvikliga andringarna pa befintliga kort.
Uppbyggnaden av elektroniken for Censor 932K skulle istéllet vara sa utford att inférande av
modifieringar, ombyggnader etc. skulle kunna goras pa kortast mojliga tid. | princip skulle
man efter andring av logikschemat direkt med virverktyget och lite virtrad kunna inféra an
ringen pa plats.

Elektronikkomponenterna, som nu utgjordes enbart av integrerade kretsar i sk. DIL
forpackning l6ddes péa enkla kretskort som fungerade som béarateantal integrerade Kre

sar av samma typ utan inbdrdes forbindning. Répslarnas ben forbands via kortfoliet med
kretskortets kontaktdon. Kretskortens storlek8&r 42 mmoch hade ett #poligt kontak-

don.

Kretskorten placerades i étbrtmagas med plats for 1&retskort med upp till 5 integrerade
kretsar/kort eller totalt 95 kretsar per kassett. Kortmagasinet var utformat som en 11 cm bred,
6 cm hog och 25 cm lang lada med en 3 mm bottenplatta av aluminium. Ladans ena ande
hade ett infallbarhandtag. | den andra andan placerablss33 pols SEL kortkontakteMel-

lan var och en av de fyra kontaktdonen placeraddéreiflit fosforbronsblecKden s.k. jod-

kniven) med anslutning for 33 stirtrddar Genom arrangemanget blev det nu mojligtaat

sluta 128 tvinnade signalkablar. Signalkablarnas signalledning ansléts tHi&tet och e-
turledningen till jordkniven.

Magasinet bestyckades med de korttyper som behdvdes for att realisera den funktion som
kassetten var konstruerad att utfora (jarmassetten med folierat kretskort). Funktionen e

holls sedan genom att forbinda olika kretsar (grindar och vippor) enligt logikschemas{or ka
setten. Forbindningen internt i kassetten utférdes genom virning med enkel trad. Kortens
jordplan férbands medpsciella jordstift i bottenplattan.

Kortmagasinet placerades i de stativfasta kortramarna som kunde bestyckas med 6 magasin. |
kortramen fanns pa motsvarande satt 4 st.-8& for varje magasin och mellan donennmo
terades ett gaffellikt forgyllfosforbronsbleck. Vid anslutning av ett kortmagasin tilltkor

ramen slot gaffeln om bada sidor p& magasinets jordkniv och en perfekt returférbindelse hade
skapats. P4 magasinets bottenplatta monterades rader av inpluggade virstift som svarade mot
kretskortes kontakter.
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Kortladan

3.5 Kraftmatningssystem

| toppen av varje skdp monterades nodvandiga kraftaggregat (+ 5V rakrafiv i 12V)

samt en kontrollenhet for spanningsoévervakning. Likspanningarna matades ut till kortramarna
och deras kortmagasin via 4 kopparskenor monterade pa stativets vanstersida. Rakraft + 5V
matades till spanningsstab monterad i pa varje kortramstregplats Fran kopparskenoa
kopplades sedan med tvinnad kabel till de dnskade spénningarna +12\2o®htill resp.
magasin. +5V matades fran spanningsstabben i ramen vi matningsskena till resp. kassett.

Beroende pa det aktuella systemets konfigunationde kraftmatningssystemet anpassas efter
angivna krav pa spanningsovervakning och centralt krafttillslag.

| fallet Censor 932K fungerade kontrollenheten i stativet for CPU 932K som Overvakningse
het for samtliga skap ingaende Censor 932K dvs. -€iet, internminnesskap samt MAS
skapet. Med kontrollenheten realiserades centralt krafttillslag och central kraftévervakning av
dessa skap. Vid krafttillslag 6vervakade kontrollenheten att samtliga matningsspanningar i
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samtliga skap uppnatt sina specificeratvaer. Under tiden innan matningssystemet blivit

redo genererade kontroll enhet en -wemksanthetgnst e m
kunde star-tdagedN2irntordefdfoat h2avdes system r esc¢
tas i bruk.

For CPU932Ki nnebar detta att funkti onen Poswer on
ter.

3.6 Bussystem.

3.6.1 Inledning.

Driftserfarenheterna fran datorsystemet i rgc pekade pa att ett databussystem i ett mytt dato
systemkoncept maste var betydligt immunare mot stgamiéan det som anvants i Censor 120

och Censor 220. Man konstaterade samtidigt att ett datorsystems databussystem @ den ko
ponent i ett systembygge, som om det ar val utfért, mojliggér byggande av prestandamassigt
valbalanserade system och utgor grundenrftegration och sammankoppling av olika typer

av datorbaserade delsystem. | rgc géllde det inledningsvis att sammankoppla Censor 932 K
med Facit DS 9000, Censor 220 och Censor 120. | fortsattningen kopplades sedan-varije til
kommande dator i rgc till bggstemet som tillslut blev oerhdrt komplext.

Med de vunna driftserfarenheterna och de nya insikterna i ryggen genomférdes inom SRT en
rad studier och experiment med malet att finna ett koncept for ett framtidssakert databuss
stem. Man fann att basta starmunitet erhélls om varje enskild bussledning (bussentemfa
tade total mer an 60 signalledningar) utgjordes av en partvinnad ledning som var elektriskt
balanserad. Problemet med 6verhdrning och s.k. common modestorningar kunde d&kontroll
ras. Genom att beens andpunkter forsags med anpassningsdon (bussledningen gavs en k
rakteristisk impedans) minskade dessutom problemen med de reflektionsstérningar-som no
malt uppstar i en transmissionsledning.

Resultatet av det hela blev till slut den skkiptangsbussen. Systemets grundkomponenter
blev enheterna Sk{orage interfageoch BB pus buffe} for anslutning av minnesmoduler till
bussen, en enhet bendmnd AMitaaccess multiplexofpr styrning och tilldelning access

till bussen samt viktigastv allt bussens elektriska och funktionella specifikation. Nu kunde
varje konstruktor forse sina konstruktioner med korrekta bussgransytor. | konceptet for den
nya bussen ingick aven teknik for att rada bot pa de elektriska problem som alltid uppstar vid
inkoppling och urkoppling av enskilda enheter i ett bussystem under drift.

3.6.2 Kniptangsbussen, teknisk beskrivning

Elektrisk uppbyggnad.

Kniptangsbussens uppbyggnad visas i bilden nedan. Varje bussledning utgors av ett tradpar
som avslutas i bussens andp@nkined anpassningsmotstanden R1, R2 och R3. Varge bus

|l edni ng o0mat aslaV frlrespanningisaggregatd Varje stativ som den passerar.
Busslangden kunde vara upp till 10 m och pa sin vag kunde den passera ett stort antal skap.
De tva ledningarna atlan motstanden R1 och R3 i figuren &ar ett balanserat ledningspar som
funktionellt utgor en dubbelriktad kommunikationslank. | bilden. visas hur ett ledningspar i
bussavnamaren CPU 932 K ansluts till bussen.
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e -—L— CPU C932K
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L

Kniptdngsbussens uppbyggnad

| varje bussavnamare (exempelvis CPU 932 K) ingick ett elektriskt interface i enlighet med
bilden nedan. Varje databit avhamaren dnskade koppla till bussen gjorde detta via detta elek

ri ska interface. Transistornts2ridagruede.n Nrg°e
skulle laggas ut pa bussen sattes transistorn i stt GNge som el ekt ri skt S
bussledningen. Nar transistorn vari sit GFF ge (o0nol |l ad) °©°ppeades 0

forstarkaren i bilden. registrerade busslednmge o0 k n-0 ph 2 geeéngl 2ged som
nolla.

Elektriskt interface

Mekanisk uppbyggnad

Bussen omfattade foljande delar:

32 + 4 ledningspar for data resp. paritetsbitar
22 ledningspar foér minnesadressdata

ca 10 busstyrsignaler
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tva unikaledningspar/ansluten enhet (CALL/RESPONSE); Anvands for tilldelning as- bus
access

Bussledningarna kopplades dels till respektive avnamare i ett stativ och avslutades sedan i det
s.k. ELCOdonet for vidarekoppling till angransande stativ.

3.6.3 Censor 932K, inkoppling i rgc

Tidigt konstaterades att framst minneskapaciteten hos Censor 220 inte rackte till for den
funktionalitet man dnskade sig. Censor 220 behévde ersattas med en kraftfull dator anpassad
for realtidsapplikationer. Beslutet blev att i ett forsteg installera Censor 932 och ett
Osystemgemensamt mi nneo ( MAS) och ©°verflytt:
programsystemet till Censor 932 samt att anvanda Censor 220 enbart for radarsisaulering
funktionen. Censor 120 och DS 9000 skulle blelsdbférandrade. Detta medforde att Censor

932 m-ste kunna samverka med de oO0gamla maski
K med hjalp av Censor 932 bussystem kopplades samman med Censor 220 och Censor 120
och Facit DS 9000. Av prestandaskal detabdessystemet upp i en internbuss och en mexter

buss. Pa internbussen hade CPU 932K via bussanpassarenheten Sl access till internminnet S
utan att st°ras av s.k. minnescykelsto°l der f
full kapacitet mot sittnternminne.

Via bussanpassarenheten SI hade CPU dessutom accessmdjlighet till det externa minnet S
som var kopplat till den externa bussen (benamnd MASsen) via minnesanpassaren BB.

CPU maste nu konkurrera om minnesaccesserna till det externa mimeet &/riga enheter
anslutna till MASbussen. | detta fall Facit DS9000 och Censor220/120 via bussanpassare
heten Sdanpassaren. Tilldelning av minnesaccesser pa Més3en styrdes av enheten AM

(Auto access multiplexor).

Ur systemsynpunkt innebar denlisning att externa enheter kunde na sitt minne utan att
stéra CPU medan CPU i de fall den adresserade-iASn net ostr aff adeso me
Funktionellt realiserades samverkan mellan datorerna genom datautbyte vienMA&.

S
MAS-minn
CF|>U ’_\_‘ MAS-buss |S e eb
LS AM/BB
Internbuss
_ DBU 205 buss
S = storage Ext. unit |Sl-anp

S| = sbrage interface |
MAS= multiaccess store o Lo '
BB = bus buffer : :

Ext. unit = Yttre enhet

AM = Auto access multiplexor

Facit DS9000 Censor 220/120
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4 Tekni sk beskrivning
4.1 Introduktion Dator Censor 932 K

Censor 932K, som konstruerades av SRT under aren@®6adan sagas var en representant

for 2:a generationens datorsystem uppbyggd av den tidens mest populara mikrokretsar (i dag
benamnda som S&fetsa) och med en struktur som gjorde datorn allmant anvandbae{gen

ral purpose computer). | detta fall har Texas InstrumentsS€Fie 74 anvants genomgaende.
Forebilden for Censor 932 systemarkitektur var det under slutet-taledGorharskandead
torsystenet IBM 360. Datorns instruktionsrepertoar ar i dess struktur hamtad fran getta s
stem. Andra styrande faktorer pa Censor 932 systemarkitektur var de problem man haft med
Censor 220 i form av otillréckligt med priméarminne samt i praktiken avsaknadenfiexiett

belt system for inkoppling och hantering av perifer utrustning (skrivare, massminne etc.). |
Censor 932 lostes dessa problem genom inférande av ett flexibelt moumedusshaet
ringssystem som medgav tillkoppling av i praktiken hur mycket minnelssst och anslkd

ning avobegransat antal typer av geriutrustning till en Censor 932 genom dels anslutning

av programkontrollerad utrustning som skrivare, modem etc. och dels anslutning av enheter
som arbetade med direkt minnesaccess (DMA). Det avaleelaabussystemet gjorde det
dessutom mgjligt att enkelt skapa s.k. multidatorkonfigurationer.

Andra styrande krav var att datorn skulle kunna mojliggéra avancerad multiprogammering
(multitasking) i realtidsmiljo. Detta realiserades bl.a. genom atrmdéosags med en kraf

full programvaljarfunktion som kunde anvandas dels for hantering av utifran kommande pr
gramvaxlingssignaler och dels av programvaran skapade programvaxlingssignaler. som ytte
ligare stod datorns realtidsfunktion forsags datorn dessimed en med en programmerbar
digitalklocka.

4.2 Systemoversikt Censor 932K

| korthet beskrivs Censor 932K som en parallellt arbetandeit82lator. Datorns prinm&

minne konfigureras med karnminnesmoduler om 4 kord om 32 bitar + 4 paritetskontrollbitar.
Datorns adresseringskapacitet medger adressering av upp till 128 k ord om 32 bitar (= 512
kB). | rgc konfigurerades Censor 932 med 4 minnesmoduler om 4 kord vaedelt®mande i

ett totalt internt primé&rminne o6 kord.

Censor 932 K oversiktliga systemblockschema framgar av bilden nedan.
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I CENSOR 932 DATA PROCESSOR

|
e ——
{ l CORE STORE 1 1
i
I | I
1 |
l I I STORAGE l [ |
I|NTERFACE I
MULTIACCESS I = '—‘—_——————I 1 $§/;h|;\|7$5
store | —0——— §
I I "CeENTRAL i I |
| ProcEssiNG I 1
| | UNIT (932 CPU) 1 |
| | —-{ CONSOLE I |
| | ARITHMETIC
AND CONTROL 1 1
I I L L rrocram ] 1|
[ seLecTor | | |
I : l
|
I I |CHA NNEL SELECTOR] l :
L e S, - _}

PROGRAM
CONTROLLED
PERIPHERALS

Censor 932K bestar av féljande huvuddelar:

f Centralenhet (Central Processing Umit)ehallande aritmetisk logisk enhptpgram-
valjare kanalvaljare for anslutning av programstyrd kringutrustning som skrivare,
remslasare, remsstans etc.

1 Censor 932 interna primarminne (STORE i bilden ovdgd internt primarminne
menas att CPU ensam hade accessrattighet till detta minne. Minnesaccesserna fran
CPU stordes inte av konkurrerande minnesaccesser fran andra systemenheter. CPU
kunde péa sa satt arbeta optimalt vid programexekveringen.

1 Ovriga systeranheter med behov av minnesaccess anslots till en separat minnesenhet
som medgav konkurrerande minnesaccesser (Multiaccess store)

1 Censor 900 databussystem

4.3 Censor 932 systemuppbyggnad

4.3.1 Systemblockschema

Censor 932 CPU interna uppbyggnad visas i bildenmeda CPU6 n ut g°rdcd av f
funktionsblock:
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MULTIACCESS REAL TIME
STORE TERMINAL

it S S
srored | CORE STORE STORAGE |
| 4K 128K Words INTEREACE |

DATA CHANNEL |

} REéE???SL P DATA SWITCH  [o—r |
| |
i f
| | |
| i ] |
| T ] I L] |
BUSFER

| REGISTER BR ADDRESS ADDER |
| 1 T |
| i T I I
| ABDER INSTRUCTION EFFECTIVE mstuction] | |
oo |1 REGISTER R ADDRESS E counteric | | |
<y ‘ l |
| — I
l REGISTER A REGISTER B CONTROL UNIT I
| ! 2 | |
| I

| MAINTENANCE
| 1 PANEL |
| CHANNEL SELECTOR RGN l

SELECTOR OPERATORS
: SEY,%’}%R T CONTROL PANEL | |
(S T Vi 1 N S ——— i
Program Contrelled Peripherals  Program Interrupt Signals

Systemblockschema

4.3.2 Styrenhet (Control Unit, CU)
Stytmhet en CU utg°r CPU6ns oOhj2rtad som styr o

Styrenhetens viktigaste delar ar

1 klockpulsgenerator och mikroprogratyrenhet (Fasregister)

1 avkodningsmatris for operationskod i aktuell maskininstruktion

1 styrlogik for styrning av Initiell Programladdnir{fPL) via remslasare

 styrlogik for styrning av CPU vid krafttillslag och kraftfransld&pgver on resp. Power
off )

q styrogik for presentation av CRdata pa mandverpanel¢®CP, operators console)
samt for hantering av inmatning fran OCP

1 styrlogik for hantering av programvaxling vid mottagen programanropsignal-i pr
gram selecto(PS)

1 styrlogik fér hantering av CPU vid iritffade maskinavbrottMachine interrugtdvs.
nar vissa speciella felfall intraffat i CPU. Hanteringens syfte ar att man genom att
frysa inneh=-l 1l et [ CPUOGNns samtliga regis
satt bryta pagaende programexekvering starta exekvering av programvara fonha
tering av den uppkomna felsituationen.

4.3.3 16 generellaregister (G).

Registerna var uppbyggda med den tidens endakdfgel innehdllande en matris med 16
flip-floppar dar varje flipflop adresserades med en unik adress (scratcimpatbry) Dessa
kapslar byggdes sedan samman till ett minnesblock om 16 stycKeitaB2register. Redis
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ren ar direkt adresserbara i datorns maskininstruktioner. Som en speciell finess kumde regis
ren averadresseras som vanlig primarminnescell.

4.3.4 32-bits adder.

Addern utgjordes av grindnatverk som kunde styras att utféra add/sub, logiska operationer
samt shift 1 eller 4 bitar hoger/vanster. FOr att uppna béasta prestanda var addern dessutom
férsedd med en abb logik for hantering av minnessiffra (Carry Look Ahead).

4.3.5 Arbetsregister.

Tre stycken 3zitars arbetsregister A och B och BR (inte adresserbara i instruktionslisan).
Registrens funktion var att halla operandeh mellanresultat vid utforande av maskini
struktionerna.

4.3.6 Adressadder

Adressaddern omfattade dels en 18 bitars adder (E) och delsimsdadder (JY) for beka

ning av adress till nasta instruktion eller adress till minnesoperander. Adressberakiyrigen
des av villkor i aktuell maskininstruktion och kunde utforas i flera nivaer innan slutlig adress
(Effective Addres, E) var klar att anvandashits addern kontrollerade detta férlopp.

4.3.7 Instruktionsraknare (IC)
18-bitars register for lagring av adresstill nasta maskininstruktion.

4.3.8 Adressregister (E)
18-bitars register for lagring av adressen (Effective Addres) till aktuell minnesoperand.

4.3.9 Instruktionsregister (IR)

16-bitars register for lagring av den aktuella maskininstruktionebga8s operatinskod
(OP-code) samt 2 styckenlits register for lagring av maskininstruktionens direkta adresser
till registerblocket G alternativt férlagring av maskininstruktionens adressmodifieringsdel IX.

4.3.10 Programselector (PS)

64-bitars register for registreringy aipp till 64 olika programavbrottsignaler samt ettloérs

register for programstyrd blockering av anropssignaler. Saval externa som av programvaran
internt genererade signaler kan registreras. Signalernas prioritet bestdms av den position de
har i regstret. Pos 0 (MSB) haller anrop med hdgsta prioritet och signal med position 63
(LSB) representerar lagst prioritet.

4.3.11 Maskinavbrottsregister (MIR)

24-bitars register for lagring av olika typer av 16 olika felsignaler vid intraffade niaekim
programvartel under programexekvering. De resterande 8 bitarna i registret lagrade aktuellt
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maskinstatus vid intraffat fel. Felaktig Operationskod, Felaktig minnesadress, Division med 0O,
Paritetsfel vid lasning av data ar nagra av de felsignaler som registrefas i Ml

Vid intraffat fel, d.v.s. nar MIR registrerat en felsignal under programexekvering, brots den
p-g-ende programexekveringen automati skt. Al
Overfordes av kontrollenheten till en for maskinavbrottsfunktiomserverad area i primé

minnet. Darefter vaxlade programexekveringen i datorn till ett program for hantering av det
uppkomna | @get . Genom va&axling tild]l deetta of
mets operativsystem att dels analysera och rapparte f el et och del s om n?
det felaktiga programmet fran fortsatt exekvering for att undvika ett stérre systemstopp. Efter
analys och eventuell isolering kunde operativsystemet sedan fortsatta den ordinarim{progra
exekveringen med reducerfdhktion men utan risk for systemhaveri.

4.3.12 Minnesnyckelregister (SK)

32-bitars register for fast indelning av primarminnesarean i upp till 32 lika delar. Varje bit i
registret motsvarade en del av primarminnet. Minnesnyckelfunktionen utnyttjades mte i rg

4.3.13 Channel selector (CS)

Standardiserad generell datakanal for anslutning av programkontrollerad kringutrustning till
Censor 932K. Med CS skapades ett generellt funktionsgranssnitt for alla typer av krtagutrus
ning som skulle anslutas till C 932K. Datakien ombesorjde pa ett for alla typer av kriagu
rustning likartat satt att hantera adressering av enheter, 6verforing av data samt hantering av
forekommande programanropssignaler. Varje enskild kringutrustning kopplades via speciell
anpassningsenhet somruaformad dels efter den aktuella enhetens specifikation och dels
efter funktionskraven hos det generella funktionsgranssnittet. Genom detta forfargade up
naddes en hog grad av standardisering vid anslutning av kringutrustning till C932K.

I rgc koppladesanpassningsenheter for Facit remslasare (PTR), Facit remsstans (PTP) samt
skrivmaskinen IBM Selectric (TTY) till CS.

4.3.14 Operators console panel (OCP)

OCP (se bilden nedan) utgors av en bordsplacerad enhet som anvéandes av systemoperatdren
for 6vervakning ol styrning av CPU. OCP bestod av ett antal lamprader dar varje rad repr
senterar en typ av CRkggister och varje bit i det aktuella registret representeras av gn lam
indikator. FOr inmatning av data fran OCP anvandes 32 omkopplare monterade langst ner pa
panelens front. PA OCP presenterades kontinuerligt innehallet i de register som representerar
aktuellt systemtillstand (innehdllet i interna arbetsregister presenteras inte). Operatoren kunde
manuellt ladda eller &ndra registecch minnesdata. Med panels o-Euegti ono kur
operatbren/programmeraren manuellt stega sig igenom ett program vid felsdkningceller pr
gramkontrol |l . Med panelens oOkoincidensfunkt.:|
punkto for present at i ontstegppa CPU wdsden akteckpilbs/t er v 2
purkten.



19

MATHING INVERRUFT  REGISTER MR

BR8PV £X 1At £00R orFLow, Ry AASE PHASECEOE| Ay POWtE
ster ‘ormix o, s e KS‘\ |ADDI!W| lm‘v W 11 e llm\ QN OFF
O 0000 0000 0000 0000 0000 O

6600 G000 6000 0000 0000 O0OO 0000 V000

INSTRUCTION FGISTRR 18

—_— O § e e — = ——X——
SHECT & AGLTE © SELECT REGISTER

CLLL] 0000 0000 0000 0000 Q000 000D €000 0000 ([ :)
COINCIDENCE ¢ 1 23 4 587 45100 n13M 5 ACR AL 20212913 24 25 2027 BHERNN
FUNCTION

:{‘s ';:05'; (r‘:g' sior SWITCH REGISTER Sk ’:Ss'f.” L START ;yﬂcpv

SR AR

Operatorspanelen

4.4 CPU funktion
Det av styrenheten CU skapade arbetsflodet i CPU visas i flodessdhilelennedan.

_If error
”””””” 1
1
|
Machine
Interrupt 0
I : '
!
Jemor 4 |
| |
| |
| !
| |
! I
Yes pdate™ ves| | VI
Presentation
Register, : L errer
If IPL | Frogram
_________ Interrupt
P 1 : Routine
pp— WPOF .
| {
) |
: Yes l
| |
) |
] 1
B :
I Mewor J
1
|
| A R
| ]
| Power Off Yes

Interrupt

Styrenhetens flodesschema

Vid krafttillslag startar CPU i arbetsfas&ower onmed attladda datorns register med de

data som lagrades i primarminnet under foregaende arbPtsfeer off.| och med att arbst

fas Power On &r avslutad kan CPU starta programexekvering fran det systemlage som gallde
vid senaste kraftfranslag. Programexekveringen pabdrjas genom att CPU aktiverar arbetsfas
Fetch som innebar att ny maskininstruktion hamtas fran primarminnet och avk@in

adress till instruktionens minnesoperand skall beréaknas aktiverar CPU arbeldfadién
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Address Nar adressen till minnesoperanden ar beréaknad aktiverar CPU arbeEstasatei

vilken den aktuella maskininstruktionen utfors varpa CPU dareftéreaht arbetsfasetch

f°r h2mning av ny maskininstruktion. Och s~
férhoppningsvis utan avbrott.

Systemvillkor som bryter det normala flodettch > Modify > Execut&an vara ett intraffat

fel som resultaar i att CPU aktiverar arbetsfdachine Interruptller att datorn registrerat en
programanropsignal med sadan prioritet att en programvaxling maste genomféras. | detta fall
aktiverar CPU arbetsfasdProgram InterruptDet normala arbetsflodet tilldts degom att

brytas om operatéren kommenderat stop via Operators Console (OCP) eller om iworiell pr
gramladdning skall genomféras med funktiorlBh. | bada fallen aktiverar CPU arbetsfas
Stop

4.5 Stativkonfiguration

Bilden nedan visar konfigurationen hos de tva stativ som tillsammans utgjorde Censor 932 K i
rgc. Stativet till vanster visar de kortmagasin som ingick i CPU 932. Det hogra stativet ar
Censor 932 internminnesskap.
































































































